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 マシンは、駆動力、抵抗力ともにサイズの3
 乗に比例することから、マシンサイズを小さ
 くしても駆動可能であることが明らかとな
 った。さらに、微細加工技術を用いて数十
 μmサイズのマシンを作製するために、らせ
 んの一部分を平面型に取り出した形状の平
 蕗型磁気マイクロマシンを作製し(図5)泳
 動実験を行った結果、泳動を確認した。従っ
 て、数十卿サイズのマイクロマシンの動
 作に必要な磁気力は薄膜磁省で実現可能で
 あることが明らかとなった。
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 図5薄膜磁石を用いた平面型磁気マイクロ
 マシンのSEM写真
 第8章結論
 本研究では、ミクロの世界では不利な駆動方法と言われている磁気力を駆動源とした磁気マイクロマ
 シンがどこまで小さく出来るかについて検討を行った。その結果、磁気トルクを駆動源とし、負荷トル
 クを抵抗力とする回転を推進力に変換して推進する磁気マイクロマシンは、マシンサイズを小さくして
 も駆動力、抵抗力ともに同じ割合で減少していくため駆動可能であり、マシンサイズの限界は、マシン
 の加工限界などの要因から決まることが明らかとなった。
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 論文審査結果の要旨
 近年、微細加工技術の発達を背景としてマイクロマシン(微小機械)に関する検討が行われており、マ
 イクワマシンの小型化に適した駆動方式に関して多くの提案がなされている。
 著者は、磁気トルクにより回転して推進する磁気マイクロマシンに関して、その小型化を実現する
 ために必要な要素を抽出し、実験ならびに理論解析による詳細な検討を行った。本論文はその研究成
 果をまとめたもので、全文8章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、推進力を発生させるブレードをマシン周縁部にスパイラル状に形成した構造を有する
 磁気マイクロマシンの泳動特性を実験ならびに二次元解析により検討し、“10刃という極めて低いレイ
 ノルズ数の環境下でもこのマシンが泳動することを明らかにした。これは、本マイクロマシンが小型
 化に適した構造であることを実験理論的に明確にしたもので、極めて有用な結果である。
 第3章では、三次元有限体積法による泳動特性解析手法を確立し、従来のようなフィッティングパ
 ラメータを必要とせずに、マシン周辺液体の流れ場と圧力場を精度よく算出できることを明らかにし
 た。これにより流体力学に立脚した解析によるマイクロマシンの設計を可能とした。
 第4章では、第3章で確立した解析手法を利用してマシンの最適設計を行い、ブレード形状やマシ
 ンサイズ等の構造パラメータと泳動特性の関係を明確化し、最適なマシン形状を明らかにした。
 第5章では、スパイラル型マイクロマシンを用いたマイクロポンプを提案し、その圧力対流量特性
 とマシン形状の関係を明らかにするとともに、第3章で確立した解析手法によりマイクロマシンの形
 状がポンプ特性に及ぼす影響を理論的に明らかにした。このポンプはマイクロ流体デバイス等への適
 矯が期待されており、極めて有用な知見である。
 第6章では、微小なバルク磁石を用いた直径0.6厘mのマイクロマシンならびに薄膜磁石を用いた直
 径0.14mmのマイクロマシンを試作し、それらが共に設計通りの推進特性を有することを実験的に明
 らかにした。
 第7章では、マイクロマシンが磁気トルクで回転する場合のスケーリング則においては、駆動トル
 クならびに負荷トルクのいずれもが寸法の3乗に比例して減少し、小型化してもマシンの駆動が可能
 であることを示すとともに、実験的に数十ミクロンサイズのマシンが動作することを示した。
 第8章は結論である。
 以上要するに本論文は、磁気トルクを駆動力とした磁気マイクロマシンに着目し、その駆動方式が
 マシンの小型化に適し、数十ミクロンサイズでも駆動可能であることを実験ならびに理論的に明らか
 にしたもので、磁気工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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